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reacción aumenta [2]. Para detener el fun- 
cionamiento del reactor, las barras de con- 
trol se impelen hacia dentro. Las barras “se 
empapan” entonces de neutrones, dejando 
sólo unos pocos disponibles para tomar par- 
te en la fisión, y así el reactor se desacelera. 

El reactor está rodeado por paredes de 
hormigón y acero, tan gruesas que absorben 
cualquier escape accidental de radiación. Y, 
para obtener una seguridad global, unos sis- 
temas de emergencia cubren cualquier fallo 
inesperado de los elementos de combustible 
o del sistema de refrigeración. 

Cuando los elementos de combustible 
están agotados, son reemplazados por otros 
nuevos. Los ya utilizados, que todavía con- 
tienen cierta cantidad de U-235, se llevan a 
una planta de reprocesamiento para extraer- 
la [3]. En esta operación se obtiene un 
importante subproducto, pues con el com- 
bustible ya utilizado se encuentra un ele- 
mento que no existe en la naturaleza: el plu- 
tonio-239. 

Al igual que el U-235, el Pu-239 fisiona 
espontáneamente, de modo que con él pue- 
den construirse bombas atómicas o alimen- 
tarse reactores nucleares. Precisamente los 


2 Un reactor moderado 
por grafito también 
produce vapor para 
impulsar las turbinas. 
Los neutrones, desace- 
lerados al pasar por 

un bloque de grafito, 
desintegran los átomos 
de U-235. Cada uno de 
éstos da lugar a más 
neutrones, los cuales 
son de nuevo desace- 
lerados, con lo que 
pueden producir más 
fisiones. Unas barras 
de cadmio (de color 
azul) se introducen en 
el reactor para absorber 
parte de los neutrones 
y así controlar la 
reacción y el calor. 


Ñ y 


+ 4 y Refrigerante 





Moderador 
de agua pesada 


4 En un reactor tubular 
a presión, el refri- 
gerante (agua, agua 
pesada o un líquido 
orgánico) recorre el 


recipiente del reactor, 
rodeado por un 
moderador consistente 
en aguá pesada que 
absorbe neutrones. 








primeros reactores fueron construidos como 
fabricas de plutonio para producir bombas 
atómicas. Pero el plutonio tiene efectos noci- 
vos y su proliferación ha provocado una 
alarma mundial. 


El reactor regenerador 

El reactor llamado regenerador [6] está 
concebido para utilizar Pu-239, que él mis- 
mo produce. Se alimenta con uranio y, para 
captar los neutrones que escapan, tiene a su 
alrededor una “capa regeneradora” en la que 
el U-238 se convierte en Pu-239. Este diseño 
es tan eficaz, que la cantidad de Pu-239 que 
produce es mayor que la del combustible nu- 
clear que consume. 

Hasta ahora, todos los reactores emplean 
la fisión, reacción en la que átomos pesados 
se desintegran para producir energía. Ello se 
debe a que resulta mucho más dificil domi- 
nar la otra poderosa reacción nuclear —la fu- 
sión—, que es la que proporciona a la bomba 
de hidrógeno su espantosa 'potencia [7]. En 
esta reacción, átomos ligeros, calentados a 
dos millones de grados, se fusionan para for- 
mar átomos más pesados, liberando cantida- 
des enormes de energía. 


3 El combustible 
nuclear se utiliza 

de modo cíclico. De 

la mina, el mineral 

de uranio pasa a una 
planta metalúrgica 
para ser convertido 

en Óxido de uranio. 
Éste es luego refinado 
y, como fluoruro, 

pasa a una planta de 
enriquecimiento antes 
de ser reconvertido 


en combustible. El 


se usa en el reactor, 

el combustible consu- 
mido se reprocesa y el 
uranio recuperado es 


5 A ii 6 Bomba de sodio 





5 Un reactor a presión 
está colocado en un 
tanque de paredes 

de 20-30 cm revestidas 


de acero inoxidable. Pida del uramo 


7 Los científicos 
están tratando de 
aprovechar la fusión 
nuclear, empleada ya 
en las bombas de 


en forma de plasma y 
aaltísima temperatura, 
se mantiene confinado 


8 Los reactores 
nucleares, como 

este de Dounray 
(Escocia), necesitan 
gran cantidad de agua 
para su refrigeración. 
Esta agua, extraída del 
mar o de un lago, se 
utiliza además en los 
condensadores para 
convertir en agua 

el vapor expandido. 


en Óxido y transformado 


combustible enriquecido 


reconvertido en fluoruro. 


hidrógeno. El hidrógeno, 


por campos magnéticos. 
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En las plantas de 
energía nuclear, un 
reactor [1] calienta 
agua y la convierte 
(directa o indirecta- 
mente) en vapor [2], 
que mueve turbinas y 
generadores [3] para 
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producir electricidad. 
El vapor ya expandido 
es convertido de nuevo 
en agua mediante un 


El agua reconvertida 
se hace pasar de nuevo 
mediante una bomba [6] 
por la parte caliente 


condensador [4], usando del reactor. La 
agua fría procedente 
de una torre de 
refrigeración [5]. . 
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torre de refrigeración 
necesita un suministro 
constante de agua fría. 
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6 En un reactor 
regenerador, el mismo 
combustible de uranio 
empleado produce como 
subproducto plutonio, 
también fisionable. 

El sodio líquido 
transfiere el calor 

del reactor a un 
intercambiador de 
calor, convirtiendo 
agua en vapor que 
mueve las turbinas 

y los generadores. Un 
condensador convierte 
el vapor expandido 

en agua. El plutonio 
producido se emplea 
para enriquecer uranio 
o bien es utilizado 

en otros reactores. 





Carbón: producción y usos 


El carbón es un sedimento hidrocarbo- 
noso que al arder suministra energía calori- 
fica. Se encuentra en lechos llamados /1lones, 
por lo general bajo tierra [2], pero en algu- 
nos lugares aparece cerca de la superficie, 
inmediatamente por debajo de una capa de 
suelo [4]. Suele ser duro, opaco y negro. Era 
poco empleado antes del siglo XVI, pero pos- 
teriormente se convirtió en el combustible 
básico para la industria, primero en Europa 
y luego en todo el mundo. 


Los orígenes del carbón 

El carbón proviene del enterramiento de 
extensos depósitos forestales, en un periodo 
que va desde hace más de 300 millones de 
años hasta hace varias decenas de millo- 
nes [1]. Los residuos de las plantas queda- 
ron sumergidos en pantanos y luego fueron 
enterrados bajo grandes capas de areniscas y 
esquistos, proceso que se repitió varias veces. 
Los depósitos vegetales estaban sometidos a 
presión, al calor y a la destrucción por mi- 
croorganismos, por lo que se transformaron 
en combustibles sólidos. 

Este proceso de transformación suele lla- 
marse carbonización y la intensidad con que 
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1 Una serie de 
depósitos carboniteros 
se formaron durante 
millones de años a 
partir de materias vege- 
tales descompuestas 
que sufrieron varios 
grados de presiones 
físicas y reacciones 
químicas. El punto 

de partida fue la 
acumulación de materias 
vegetales sobre 
extensas áreas 
pantanosas. Troncos 
caídos y otros restos 
de plantas se 
acumularon y pudrieron 
formando turba. Ésta 
se fue progresivamente 
sumergiendo, quedando 
luego enterrada bajo 
grandes capas de 
arenisca y esquistos. 
Más tarde se repitió 

el proceso con nuevas 
extensiones de bosque. 
Este diagrama muestra 
los rasgos esenciales 
de una serie de 
estratos no alterada. 

La carbonización se 
caracteriza por un 
marcado incremento 

en la proporción de 
carbono en la materia 
sepultada y por una 
disminución de su 
contenido en oxígeno 

e hidrógeno. Estos 
cambios hacen que 

los combustibles de 
mayor poder calorífico 
estén químicamente 
más concentrados. 


ha tenido lugar determina la calidad del 
carbón. La antracita es el carbón de mayor 
calidad. La calidad puede variar a lo largo de 
un solo filón; cuando esto sucede, los filones 
situados por encima y por debajo del mismo 
varian de modo predecible. Los filones más 
profundos son de mayor calidad que los me- 
nos profundos. Esta regla general, sujeta a 
menudo a excepciones, se conoce como ley 
de Hilt. 

Para simplificar el control de la calidad, 
suelen especificarse sus componentes: me- 
diante un análisis aproximativo se determina 
su porcentaje en humedad, en materia volá- 
til, en carbono y ceniza. A continuación se le 
somete a un análisis definitivo, que determi- 
na la cantidad de carbono, hidrógeno, oxige- 
no, nitrógeno y azufre que contiene. Ade- 
más, los usuarios pueden interesarse por la 
“potencia térmica”, o el valor caloriífico del 
combustible, valor que se expresa en unida- 
des de calor generado por unidad de peso de 
carbón quemado. 

El crecimiento de la industria del carbón 
fue uno de los principales acicates del desa- 
rrollo industrial de los siglos XvH al xx. Hoy, 
el carbón no sólo se usa como combustible; 


además es la base de productos tan diversos 
como perfumes, medias de nilón, analgésicos 
y tintes para tejidos. 


Historia de la industria del carbón 

Hasta la 11 Guerra Mundial, la industria 
del carbón fue de capital importancia econó- 
mica en los países industrializados. Todavía 
en 1950, el carbón proporcionaba el 56 % 
del suministro mundial de energía, pero en 
los años 70 ha descendido ya al 25 % a cau- 
sa del marcado incremento en la producción 
de petróleo y gas natural. Debido a los gran- 
des aumentos del precio del petróleo en 1973 
y a las limitadas reservas de petróleo y gas 
natural hoy conocidas, la producción de 
carbón está incrementándose de nuevo en 
muchos paises [Clave]. 

Al principio, el carbón era simplemente 
recogido del suelo cuando se encontraba por 
azar. Más tarde se extrajo mediante túneles 
suavemente inclinados que seguían el filón 
cuando éste se hacia subterráneo, y después 
excavando pozos de mina. Hoy día, la pros- 
pección del carbón es una empresa científica 
en la que trabajan geofísicos que emplean 
delicados instrumentos. La excavación de un 


2 En los modernos transportadora 
procedimientos de principal [4]. Ésta lo 
extracción de carbón, lleva a una carbonera 
una excavadora semi- de unas 1.000 toneladas 


de capacidad [5]. 
Esta carbonera sumi- 
nistra el carbón a 
ritmo constante ala 
tolva [6], que a su 

vez carga el recipiente 
[7] situado en 

una zona dedicada al 
transporte entre 

las galerías y la 

boca de la mina [8]. 
Dicho recipiente es 


automática [1], que 
utiliza unos picos 
rotatorios [2], emplea 
pilares hidráulicos [3] 
que se desplazan por 
gatos horizontales. 

El carbón es descargado 
en una cinta trans- 
portadora protegida, 
que lo acarrea 

hasta un punto donde 
pasaa la cinta 


REFERENCIAS 


Véase también 

26 Producción y distribución 
de la electricidad 

84 Tecnología de los túneles 

214 Fuegos artificiales y 

explosivos 

24 Ahorrando combustible y 
energía 





elevado por el monta- 
cargas hasta la boca- 
mina, donde un equipo 
de descarga [9] situado 
en la parte exterior del 
pozo lleva el carbón 

a una planta de lavado 
y selección [10]. Aquí 
se trata al carbón 






para reducir su 


contenido en ceniza y 
se distribuye según 

el tamaño de los 
pedazos. El carbón, 
una vez limpio y 
seleccionado, se lleva 
ala torre desde la que 
se carga el tren [11] 
que lo transporta. 


pozo es una compleja empresa que requiere 
entre 5 y 10 años de trabajo, supone la in- 
versión de un enorme capital y penetra en la 
tierra perforando galerías a cientos de metros 
de profundidad. 

Antes, el carbón se extraía con pico y pala 
y se subía a la superficie en cestas. En la ac- 
tualidad, la extracción del carbón está total- 
mente mecanizada en todos los países indus- 
trializados [2, 3, 7], y la producción de una 
mina puede superar el millón de toneladas 
por año. El minero acciona cortadoras me- 
cánicas y el carbón es acarreado mediante 
cintas portadoras y trenes subterráneos. Se 
tiende a la implantación de equipos operados 
por control remoto, de modo que los 
operarios queden cada vez más alejados de 
las zonas peligrosas [6]. Una de las mejoras 
introducidas consiste en una máquina ex- 
tractora de carbón gobernada automática- 
mente y que a medida que se abre paso 
mide, por un procedimiento radiactivo, el 
grosor de la capa de carbón. La extracción 
de carbón sigue siendo un trabajo que re- 
quiere un cuidado especial, pero las estadisti- 
cas de muertes y accidentes se han ido redu- 
ciendo constantemente en los países indus- 


símbolo minero por 
excelencia. Hoy día 
está en un edificio 
diseñado de modo que 
no altere el paisaje. 


3 El equipo de la 
bocamina, que lleva 

el carbón hasta la 
planta de preparación, 
era hace tiempo el 


3 












ables 
elevadores 
principales 


hasta que está al 

rojo blanco. Este 
proceso separa la 
mayoría de las sustan- 
cias alquitranosas. 


5 El coque, mostrado 
aquí al salir de un 
horno de tratamiento, 
es un combustible 
típico de uso industrial 
que no produce humo. 
La hulla se calienta 
en hornos, fuera del 
contacto con el aire, 


7 La excavadora de 
Anderton [1] consta 
de un tambor rotatorio 
excavador que va 
unido a una especie 
de arado [2] que 
aparta el carbón y lo 
carga en una cinta 
transportadora [3]. 















trializados. El gas metano, inflamable, puede 
desprenderse del carbón durante estos traba- 
jos; por ello, el equipo empleado debe reunir 
condiciones estrictas de seguridad para im- 
pedir las explosiones. 


Productos del carbón 

El carbón de hulla era antes una impor- 
tante fuente de gas y de sustancias químicas, 
que se obtenían calentándolo en ausencia de 
aire. La importancia de este procedimiento 
ha disminuido notablemente desde los años 
50. No obstante, es previsible que el carbón 
será de nuevo una fuente importante de 
productos químicos empleando nuevos pro- 
cesos; por ejemplo, mediante su hidroge- 
nación, puede convertirse en combustible 
líquido y gaseoso. De todas las reservas de 
combustibles fósiles, las del carbón son con 
mucho las mayores, por lo que durará más 
que el gas y el petróleo. El coque [5], produ- 
cido por la desgasificación de la hulla, es un 
ingrediente esencial en la producción del 
acero. El gas de hulla obtenido en los hornos 
de tratamiento del coque puede emplearse a 
su vez para producir calor en la planta de fa- 
bricación de coque. 


4 Cuando los filones 4 
están cerca de la 
superficie, el sistema 
más barato de obtener 

el carbón consiste 

en laexplotación a 

cielo abierto. Máquinas 
para desplazar la 

tierra, a menudo 
equipadas con dragas 
gigantescas, excavan 

los yacimientos 
superficiales y luego 
extraen el carbón. 
Recipiente 

del carbón 
Cinta 
transportadora 





6 La sala de control 
de una moderna mina 
de carbón automatizada 
no presenta el aspecto 
polvoriento, tiznado 

y sucio asociado 
tradicionalmente con 

la minería. En ésta, 

en Bevercotes Colliery 
(Inglaterra), un único 
ingeniero controla 

los trabajos de las 
máquinas bajo tierra 

y en la superficie. 


CLAVE 


Estados Unidos 
mus Polonia 
sm. PR. F. Alemana 





La política de producción 
de carbón fue replan- 
teada por muchos países 
tras la multiplicación 
por 5 del precio del 
petróleo entre enero 

de 1973 y enero de 1974. 
Algunos países habían 
reducido su producción 
drásticamente, pero 
Estados Unidos 

había mantenido 

el nivel habitual y 

la URSS y otros países 
del Este de Europa 
habían seguido 
desarrollando sus 
industrias del carbón. 
En el Este de Europa, 

la relación entre los 
precios del petróleo 

y del carbón es el 
resultado de decisiones 
políticas. En cambio, 

en los países con 
economía de mercado, 
la evolución de la 
industria del carbón 

en la posguerra ha 
estado determinada 

por la relación entre 

los precios del 

carbón y del petróleo. 
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Petróleo y gas natural 


El primer pozo de petróleo fue perforado 
en Titusville, Pennsylvania (EE.UU.), en 
agosto de 1859 por el coronel Edwin L. Dra- 
ke, que encontró petróleo crudo a 21 m de 
profundidad. Se iniciaba así la que ahora es 
la mayor actividad industrial. Hacia 1975 
había en todo el mundo más de 600.000 po- 
zos de petróleo, que producian más de 55 
millones de barriles de petróleo por día (1 ba- 
rril equivale a 159 1). 


Composición, orígenes y localización 

El petróleo es una mezcla compleja de 
hidrocarburos (compuestos de carbono e hi- 
drógeno). Su gama de densidades es muy 
amplia: desde gases ligeros, como el metano, 
hasta sólidos pesados, como el asfalto. Y sus 
colores van del amarillo al negro, pasando 
por el verde, el rojo y el marrón. Un petróleo 
crudo típico contiene un 85 % de carbono y 
un 15% de hidrógeno. El gas natural es la 
fracción menos densa del petróleo crudo [7], 
aunque a menudo se encuentra en estado na- 
tural. 

El petróleo es el producto de la descom- 
posición, en condiciones especiales, de vege- 
tales y animales microscópicos que vivieron 


| 


Tramos de 

tubería adicionales 

2 Barra del taladro 

3 Plataforma rotatoria 

4 Motor eléctrico 

5 Depósito de lubricante 
6 Aditivos químicos 

7 Trépano con 

punta de diamante 
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hace cientos de millones de años y se deposi- 
taron en forma de sedimentos. El gas natural 
tiene un origen más simple: así, el metano 
puede formarse por descomposición bacte- 
riana de materia vegetal, y se encuentra en 
áreas pantanosas. 

Una vez formados, los depósitos de petró- 
leo se desplazaron, hasta quedar atrapados 
en rocas porosas a profundidades de entre 
30 m y más de 7.500 m. Por eso, los depósi- 
tos de petróleo no son grandes cavidades 
repletas de un mar de petróleo y gas, sino 
que están más dispersos. 

Los primeros prospectores perforaban en 
lugares donde éste brotaba naturalmente a la 
superficie. Hoy la prospección es más cientí- 
fica [2], aunque los métodos superficiales 
pueden todavía ser útiles. El aspecto del te- 
rreno y la presencia de tipos apropiados de 
rocas sedimentarias pueden indicar lugares 
buenos para perforar. Los técnicos emplean 
pruebas sísmicas (mediciones de los efectos 
de las ondas mecánicas en el terreno): hacen 
estallar explosivos en orificios no muy pro- 
fundos y, con micrófonos, detectan la proce- 
dencia de los ecos producidos por las estruc- 
turas subterráneas. Pueden hacerse también 


Incremento del potencial propio 


1 Un pozo de prospección 2 Los científicos miden él (prospección por 
resistividad); [C] la 
intensidad de los rayos 
de las capas que pueden gamma emitidos por el 
terreno (prospección por 
rayos gamma); o [D] los 
rayos gamma emitidos 
por una fuente radiactiva 
potencial generadas por previamente situada en 
el terreno (prospección el fondo del orificio 
(prospección radiactiva). 
La porosidad y los 
fluidos del terreno son 
indicios adicionales. 


de petróleo emplea un 
aparejo de perforación 
para introducir una 
sucesión de tuberías 
de acero hasta la 

capa petrolífera. Un 
líquido viscoso, 

con aditivos químicos, 
lubrica el trépano. 


las propiedades eléc- 
tricas y radiactivas 


contener petróleo. 
Perforan un orificio 
de prueba y miden: 
[A] las diferencias de 


de potencial propio); 
[B] la resistividad del 
terreno a la corriente 
eléctrica que pasa por 


3 Hay varios sistemas 
de extraer petróleo 

de un pozo. La presión 
del gas natural [A] 


aéste a ascender por 
el conducto [1] hacia 
un sistema de válvulas 
reductoras de presión 
[2]. O bien [B] puede 
ser extraído [3] por 
una bomba situada en 


Incremento de la resistividad 


sobre el petróleo obliga 


pruebas gravimétricas: unos instrumentos 
sensibles, a veces transportados en aviones, 
detectan variaciones en el campo gravitato- 
rio que pueden indicar la presencia de estruc- 
turas geológicas que contengan petróleo. 
Estas técnicas hacen que las probabilidades 
de encontrar petróleo pasen de 1 sobre 30 a 
1 sobre $5. 


Métodos de perforación 

Los primeros taladros operaban abriéndo- 
se paso por percusión a través de un orificio 
seco. Si encontraban petróleo, no podían de- 
tenerlo y salia disparado como un géiser. Las 
técnicas modernas solucionan esto usando 
taladros rotativos [1] sumergidos en un “ba- 
rro” especial, con el que rellenan el pozo a 
medida que éste es perforado, para así crear 
una presión que impida los escapes. 

El trépano del taladro va en el extremo de 
una columna de tubos de acero, por cuyo in- 
terior se bombea el barro. A medida que el 
trépano atraviesa el terreno, el material 
arrancado es llevado por el barro a la super- 
ficie. Alli, el barro es examinado por geólo- 
gos, que inspeccionan la naturaleza del estra- 
to por el que ha pasado el trépano. El barro 
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el fondo del pozo [4], 
la cual es movida por 
un motor de balancín 
situado en la 
superficie. Y cuando 
un pozo de petróleo 
está casi seco [C], 

el petróleo que queda 
puede ser obligado a 
ascender por medio 
de gas a presión [5] 

o bombeando agua [6]. 
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se criba para separar los cascotes y luego se 
reintroduce en el pozo. 

Dos peligros típicos son las erupciones de 
petróleo o gas y el atascamiento del taladro. 
Para prevenir las erupciones, los aparejos de 
perforación llevan un dispositivo de seguri- 
dad que puede cerrar herméticamente el agu- 
jero con rapidez. Los taladros atascados 
pueden a veces ser liberados con equipo es- 
pecial. Si falla éste, se abandonan en el orifi- 
cio, se recupera el mayor trozo posible de la 
barra del taladro y se perfora al lado un nue- 
vo orificio. 

Una vez perforado el pozo, se inserta una 
tubería de 22,9 cm y se inyecta cemento en- 
tre ésta y las paredes del orificio para taparlo 
herméticamente. Se sitúa una columna de 
producción de 7,6 cm a la profundidad ade- 
cuada y se hace descender hasta abajo una 
carga explosiva: al detonarla, se producen 
agujeros a través del revestimiento y del ce- 
mento para dejar pasar al petróleo. 


Transporte y almacenamiento 

Los oleoductos [6] son el sistema más 
barato de transportar petróleo y gas desde 
los pozos hasta las refinerías. Están hechos 


4 Una plataforma de 2 O 
extracción de gas [1] 
introduce una columna 
de tubos [2] que llegan 
hasta la bolsa [3], 
conectados con tierra 
por un gasoducto [4]. 
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de acero soldado, tienen 1,20 m de diámetro 
y están cubiertos con fieltro asfaltado para 
su protección (a menudo van enterrados). A 
lo largo del oleoducto, unas estaciones de 
bombeo mantienen el caudal y la presión. 

El transporte por mar resulta más caro. 
Los superpetroleros son los mayores barcos 
construidos hasta la fecha: llevan cientos de 
miles de toneladas de petróleo. El gas natural 
licuado puede también ser transportado por 
mar en buques cisterna aún más caros [5]. 

El petróleo se almacena generalmente en 
tanques de más de 30 m de diámetro y 9 m 
de alto. El gas natural licuado puede almace- 
narse tanto en depósitos refrigerados, como 
en cavidades de almacenamiertto que se ha- 
cen impermeables mediante una previa con- 
gelación del terreno circundante: se cavan 
unos orificios de 40 m de diámetro y luego 
se bombea el gas licuado a su interior; una 
vez llenos y cubiertos con una superficie ais- 
lante, el mismo contenido mantiene el depó- 
sito a baja temperatura. 

Un modo ideal de almacenar gas consiste 
en emplear depósitos de petróleo y gas bajo 
tierra, cerca de los consumidores. Puede em- 
plearse también minas de carbón en desuso. 


El gas natural se 
encuentra a menudo 
bajo el fondo del 


en la calefacción y la 
cocina domésticas o 
para la calefacción 


mar. Se usa directamente industrial y producción 
como combustible, 


de electricidad. 





































5 El gas se transporta 
del centro de producción 
al de distribución 
mediante gasoductos 

o en barcos especiales 
[1]. Antes de usarlo, 

se separan de él varias 
sustancias: agua e 
hidrocarburos líquidos 
en una cámara de ex- 
pansión [2); un álcali 
separa los compuestos 
sulfurosos [3], que se 
purifican y almacenan 
como subproducto [4]. 
Se separan los otros 
líquidos residuales [5] 

y el gas que queda se 
licua a presión y se 
almacena bajo tierra 
[6]. Cuando se precisa 
gas, se transforma el 
líquido en gas [7], 

se mide y se bombea [8] 
ala red de distribución 
[9]. Tuberías menores 
lo conducen hasta los 
consumidores domés- 
ticos e industriales [10]. 
Algunos países europeos 
importan gas ya 
purificado y licuado. 


6 Los oleoductos pueden 
disponerse bajo el agua 
[A] o bajo tierra [B)]. 

Los tramos traídos por 
un barco de suministro 
[1] se sueldan [2], se 
examinan con rayos X 
por si hubiera resque- 
brajaduras [3] y se 


7 El gas natural está 
compuesto básicamente 
de metano e hidrocar- 
buros gaseosos con algo 
de hidrógeno, dióxido 

de carbono y helio. 

Su composición varía 
según el yacimiento, 
pero el metano suele 
constituir entre el 85 
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También puedé tratarse 
como materia prima de la 
industria petroquímica, 
que lo trtanstorma en 
muchos otros productos. 


dial a A a ra re 


protegen con cemento [4] 
antes de instalarlos. 

En tierra [5] la máquina 
excava una zanja; las 
tuberías de hierro 

colado se sueldan, se 
revisan con rayos X [6], 
se protegen contra la 
corrosión y se tienden. 





y el 95 % del gas. 

A menudo resulta 
provechoso extraer el 
helio, que es un gas 
ligero y no inflamable, 
empleado para llenar 
globos y dirigibles 

Hay que separar las 
impurezas formadas por 
compuestos sulfurosos. 
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Refino del petróleo 


El petróleo es el origen de una amplia 
variedad de productos químicos: plásticos, 
medicamentos, cosméticos, adhesivos, pin- 
turas, explosivos, plaguicidas. Consiste en 
una mezcla de distintas sustancias químicas, 
llamadas hidrocarburos porque están for- 
madas por hidrógeno y por carbono. Es un 
liquido viscoso e inflamable, cuyo color pue- 
de ser amarillo, verde, rojo, marrón o negro, 
y en ocasiones puede también ser fluorescen- 
te. Su composición varía considerablemente, 
según el lugar del que ha sido extraído. 


Cómo se refina el petróleo 

El petróleo crudo es tratado en una refi- 
nería [1]. En ella, la mezcla de hidrocarburos 
es separada en diversos componentes, llama- 
dos fracciones. Los diversos hidrocarburos 
hierven a distintas temperaturas; por lo tan- 
to, pueden ser separados por medio de desti- 
lación fraccionada, es decir, calentando el 
petróleo crudo de modo que cada fracción 
hierve, se condensa y es separada en los 
diferentes niveles o pisos de una larga colum- 
na vertical de fraccionamiento [2]. Luego, 
cada una de las fracciones puede ser refinada 
o alterada químicamente y, en ocasiones, 


1 Una moderna 
refinería de petróleo 
es un laboratorio 
químico aescala 
gigantesca en el cual 
se llevan a cabo 
continuamente procesos 
físicos tales como 

la destilación y 
complejas reacciones 
químicas, tales como 
el fraccionamiento 

de compuestos 
orgánicos con ayuda 
de un catalizador. 

La materia prima 


es petróleo crudo, 
extraido del subsuelo 
en tierra firme y en 
pozos marinos. El 
proceso básico al que 
se somete el petróleo 
crudo [1] en la refinería 
consiste en fraccionarlo 
en sus principales 
componentes por 
medio de destilación 
[2]. Tres de las 
fracciones más 
importantes (gasolina, 


Separación 


Conversión 


Petróleo crudo 

Columna de fraccionamiento 
Extracción del azufre 
Cracking catalítico 
Destilación al vacio 
Extracción de parafina 
Extracción por disolventes 
Regulador de viscosidad 
Extractor de alquitrán 
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combinada de nuevo con otras fracciones 
para obtener un producto final dotado de 
unas características físicas y químicas ade- 
cuadas a su utilización especifica. 

Las ocho fracciones principales, en orden 
creciente según su punto de ebullición, son: 
gases del petróleo (que se recogen en la cús- 
pide de la columna de fraccionamiento), ga- 
solina, queroseno, gas-oil, aceite lubricante, 
fuel-oil, parafina (todos estos productos se 
recogen por destilación) y, por último, un re- 
siduo bituminoso que se recoge en la base de 
la columna. Para obtener el grado de separa- 
ción requerido por la diversidad de los pro- 
ductos derivados del petróleo, se hace pasar 
a éste no por una sola columna, sino por 
toda una serie de ellas. Las cantidades, así 
como las propiedades, de los productos obte- 
nidos se determinan de acuerdo con las nece- 
sidades del mercado. Por ejemplo, al au- 
mentar el número de automóviles en circula- 
ción, se incrementa también la demanda de 
gasolina. De modo parecido, el mercado 
para el queroseno se ha desarrollado enor- 
memente en las últimas décadas, ya que es 
utilizado por los motores a reacción. 

Las operaciones de refino del petróleo in- 


















Tratamiento ” 


cluyen el proceso químico llamado cracking, 
que consiste en romper las moléculas de gran 
tamaño de los hidrocarburos para obtener 
otras más pequeñas. Asi las fracciones más 
pesadas, como las que integran el gas-oil, 
pueden ser convertidas en gasolina. Para me- 
jorar la calidad de la fracción gasolina, ésta 
es sometida a un proceso de reforming: se 
mezcla con hidrógeno y luego se calienta la 
mezcla en presencia de catalizadores, por lo 
que sus moléculas se redistribuyen. 


Procesos de conversión 

Las moléculas de pequeño tamaño de los 
hidrocarburos pueden ser manipuladas de 
modo que con ellas se formen moléculas mu- 
cho mayores, de un tipo análogo a las de la 
gasolina. Otros sistemas de tratamiento tie- 
nen como finalidad eliminar impurezas [3]; 
estos sistemas van adquiriendo una impor- 
tancia cada día mayor, a causa de la crecien- 
te atención que se presta a la contaminación 
del medio ambiente. El azufre, por ejemplo, 
es eliminado tratando el petróleo crudo con 
hidrógeno, formándose así ácido sulfúrico, 
que es separado a continuación. 

Gran número de productos químicos que 


queroseno y gas-oil) 
pasan directamente a 
los depósitos de 
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unidad de destilación 
al vacio [5] produce 
fuel-oil y aceite 


almacenamiento, aunque lubricante, del cual 


en algunos casos es 
preciso eliminar el 
azufre del gas-oil [3]. 
Parte del gas-oil más 
pesado pasa a la unidad 


se extrae la parafina 
[6]. Para extraer estos 
productos pueden usarse 


"también disolventes 


[7]. Se regula también 


de cracking catalítico [4], la viscosidad del 


donde se descompone 
en gasolina y gas. 

Las fracciones más 
pesadas son también 
tratadas después de 

la destilación. Una 


Aceite lubricante 









Parafina 


Fuel-oil 


Alquitrán 


fuel-oil [8]. La 
fracción más pesada 
es el alquitrán [9], 
sustancia parecida a 
la brea y utilizada 
para asfaltar calzadas. 


Gasolina 











Queroseno 


Abonos químicos 








eran producidos a partir del gas procedente 
de las refinerías de petróleo son ahora, al me- 
nos en parte, extraidos de los gases (en espe- 
cial del etileno y del propileno) procedentes 
del cracking de algunas fracciones del petró- 
leo (en especial, de las naftas). Algunos pro- 
ductos químicos, como el tolueno, se obtie- 
nen durante el proceso de refino, del que 
proceden también los butilenos, que luego 
pueden ser convertidos en butadieno, base 
del caucho sintético. 


Derivados del petróleo 

Los principales productos químicos obte- 
nidos del petróleo son el etileno [6] y el pro- 
pileno. Tienen la propiedad de polimerizarse 
directamente dando lugar a los plásticos 
polietileno y polipropileno. El etileno puede 
también transformarse en cloruro de polivi- 
nilo, poliestireno, líquido anticongelante, 
poliésteres y alcohol etílico. Entre los deriva- 
dos del polipropileno hay disolventes, fibras 
acrílicas, poliuretano, espuma de plástico, 
nilón y las sustancias “plastificantes”, em- 
pleadas para dar flexibilidad a las resinas y 
pinturas. 

A éstos siguen en importancia los hidro- 
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Queroseno 


Petróleo crudo 
caliente 


Vapor 
sobrecalentada 


Residuo 
mo 


de carbono dispuestos 
en anillo). El tamaño 

y la forma de la 
molécula determinan 


4 Los hidrocarburos 
derivados del petróleo 
están formados por 
moléculas que pueden 
ser lineales (con una 
larga “espina dorsal” de el punto de ebullición 
átomos de carbono, y el octanaje. Así, el 
ramificada o no) o heptano, de cadena 
bien cíclicas (con la larga, hierve a 98,4? C; 
mayoría de los átomos 
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estructura cíclica 

o en cadena ramificada 
son mejores que los de 
cadena lineal. Estos 
combustibles pueden 


5 El índice de octano 
de la gasolina mide 

su eficacia, referida 
asu aplicación en 

los motores modernos. 
Los hidrocarburos de 





propiedades tales como 


el iso-octano, de cadena 


carburos aromáticos: el benceno, el tolueno 
y los xilenos. En su mayor parte se obtienen 
por reforming catalítico, aunque algunos 
proceden del cracking de las naftas después 
de tratar con hidrógeno la fracción gasolina. 
Sin embargo, este procedimiento da lugar a 
una cantidad de tolueno mayor de la nece- 
saria, por lo que la parté sobrante suele 
convertirse en benceno. A partir de éste se 
obtiene nilón, poliestireno, caucho sintético, 
resinas y detergentes. El tolueno sirve tam- 
bién para fabricar disolventes y resinas de 
poliuretano; y los xilenos, para obtener fibras 
de poliéster. 

El queroseno, conocido antaño por el 
nombre de “aceite de parafina”, es un deri- 
vado del petróleo; se usa en la calefacción 
doméstica, en las lamparas y, en los motores 
a reacción, como combustible. 

El petróleo constituye la base de más de 
un 90 % de los plásticos y resinas, del cau- 
cho sintético, de las fibras no celulósicas y de 
los disolventes químicos, y sólo un 50 % de 
los detergentes sintéticos. Pero las reservas 
de petróleo son limitadas y es previsible que 
su aprovechamiento se alterará en un próxi- 
mo futuro. 


vapor, pero impide 

la delos líquidos. El 
componente más volátil 
es el gas. Las 
fracciones próximas 

a éste comprenden los 
combustibles líquidos 
y disolventes, tales 

por medio de vapor como la gasolina, el 
recalentado, de modo queroseno, el benceno, 
que sus emanaciones se y el fuel-oil 

acumulan en diversas doméstico. Los aceites 
alturas de la columna. pesados de bajo punto 
El petróleo vaporizado de ebullición se usan 
se condensa en unas como combustible en 


2 Una columna de frac- 
cionamiento [A] es la 
unidad de destilación 
en la que el petróleo 
crudo es separado en 
sus componentes 
principales. Se hace 
hervir el petróleo 


plataformas horizontales, los motores Diesel 
de donde se decanta 
lateralmente. Un 
sistema de cabezales 
de doble pared [B] 
permite la salida del 


marinos y como aceites 
lubricantes. Los 
componentes sólidos 
incluyen la parafina 

y el alquitrán. 
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ramificada, a 99,3% C. 
El iso-octano es buen 
combustible, pero el 
n-heptano tiene un 
bajo octanaje. El 
metil-ciciopentano 
tiene un anillo-de 
átomos de carbono de 
5 elementos; el del 
tolueno tiene seis. 
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Electrón libre 


Radical 
peróxido 


80 100 


el compuesto órgano- 
metálico llamado 
“plomo tetraetilo”, 
aunque se trata de 
una sustancia que es 


mejorarse añadiéndoles muy contaminante. 


n-heptano 
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La refinería de petróleo gasolina, otros tipos 


recibe petróleo crudo 
y lo convierte en 


de combustible, aceites 


lubricantes, parafina 





Metil-ciclopentano 


Etileno 





Politeno  . 


Radical monómero 
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y materias primas para 
la fabricación de 
productos químicos. 


3 El petróleo crudo 
tiene una composición 
variable, la cual 
depende del tipo de 
subsuelo del que ha 
sido extraído. Este 
diagrama muestra la 
<omposición y los 
puntos de ebullición 
de una muestra típica. 
Todas las sustancias 
que aparecen aquí 
son hidrocarburos; 
pero otros elementos, 
como el azufre, se 
hallan con frecuencia 
presentes en forma de 
impurezas, que han de 
ser eliminadas para 
impedir la contaminación 
ala que darían lugar. 


Iso-octano 


Tolueno 


6 Los hidrocarburos 
simples, como el etileno, 
pueden provenir de 
derivados del petróleo. 


«Son de gran utilidad 


para fabricar plásticos 
como el polietileno 

y detergentes. El doble 
enlace del etileno 

[A] puede romperse 
reaccionando con un 
radical R para dar un 
compuesto activo [B] 
que a su vez puede 
romper repetidamente 
otros dobles enlaces, 
originando un polímero 
de cadena larga [C]. 
Los radicales de cadena 
larga pueden también 
reaccionar con ácidos 
para formar moléculas 
aún más complejas. 
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Ahorrando combustible y energia 


La eficacia con que el hombre ha venido 
utilizando los recursos energéticos ha sido 
muy reducida. La máquina de vapor, uno de 
los pilares de la Revolución Industrial, con- 
vertía en trabajo sólo una escasa proporción 
de la energía que se le suministraba, y las pri- 
meras centrales de turbina de vapor no apro- 
vechaban la energia del 95 % del carbón que 
quemaban. 

Mientras el combustible —es decir, la 
energia— fue barato, la falta de rendimiento 
no era muy importante. Pero desde que au- 
mentaron los precios del carbón y del petró- 
leo, muchas naciones han empezado a preo- 
cuparse por el ahorro de energía, en especial 
por la que proviene de combustibles fósiles 
como el petróleo [2]. Sin embargo, la eleva- 
da inversión de capital que requieren los sis- 
temas proyectados para ahorrarla han hecho 
que hasta hoy poco se haya avanzado por 
este camino. 


Aumentar la eficacia 

El consumo básico de combustible en una 
economía moderna se reparte en cuatro 
grandes tipos de uso: para la calefacción de 
viviendas y la provisión de agua caliente; en 





toneladas equivalentes 
de carbón que se 
consumen, un 30 % se 
usa para producir 
electricidad, un 29 % 
se destina a la 
industria, un 17 % al 
hogar, un 15 % al 
transporte y un 9 % 
aotros usos. 


1 En los países 
industrializados, gran 
parte de la energía 

se emplea para generar 
electricidad, aunque 
en unos se alcanza un 
rendimiento mayor que 
en otros. Por ejemplo, 
en Gran Bretaña, de 
los 350 millones de 





1900 1950 2000 2050 2100 
2 Las reservas de y es calentada por una 
petróleo no van a ineficiente chimenea 
durar eternamente. de carbón. Lacasa B 
Estas gráficas tiene los depósitos y 


conductos de agua pro- 
vistos de aislamiento 
[1]. Sus vigas están 
aisladas con fieltro 

o papel [2] y el 
entramado del techo 
con lana de vidrio (3). 
Las tablas que cubren 
la pared exterior [4] 
proporcionan un 
aislamiento adicional 
alos dormitorios. La 


predicen el consumo de 
petróleo en función 

de dos estimaciones 
del total de reservas: 
2,110” y 1,35" 10" 
barriles. Ambas 

indican un incremento 
en la producción hasta 
finales de siglo, con 

un agotamiento total 

de las reservas hacia 

el año 2100. El área 
situada bajo cada 

curva totaliza el 
volumen de las reservas. 
La unidad de volumen, 
el barril, vale 159 |. 


y las habitaciones son 
calentadas eléctrica- 
mente o por radiadores 
de calefacción 
central. Las pérdidas 
de calor se reducen 
disponiendo burletes 
en los marcos de las 
puertas y ventanas [6] 
e instalando cristales 
dobles en éstas [7]. 

El suelo de madera [8] 
del garaje lo aísla de 
los cimientos. El calor 
que se difunde por las 


3 En las viviendas 

se desperdicia mucha 
energía, al escaparse 
calor por las paredes 

y por las rendijas de 

las ventanas y tejado. 
Para conservar calor 

es básico el aislamiento 
y una calefacción 

eficaz (si es posible, 


3A 


chimenea no funciona [5] 


central). Lacasa A 
no tiene aislamiento 
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paredes es reducido con 
espuma de plástico [9]. 


la industria y el comercio; en el transporte; y 
para producir electricidad [1]. 

La electricidad destaca como la energía 
cuyo uso resulta más cómodo, pero al mis- 
mo tiempo como la menos eficaz: si bien el 
rendimiento de las turbinas de vapor ha 
pasado del mencionado 5% a principios de 
siglo hasta un 35 % en la década de los 70, 
para el caso de las centrales de mayores 
dimensiones, estos mismos datos significan 
que se pierde un 65 %, o sea casi dos tercios, 
del carbón o del petróleo quemado en ellas. 
La electricidad, sin embargo, puede desem- 
peñar prestaciones que no están al alcance 
del carbón o del petróleo: puede accionar la 
mayoría de los electrodomésticos, hacer fun- 
cionar televisores y tocadiscos y suministrar 
alumbrado potente, limpio e instantáneo. 

Se han llevado a cabo diversas tentativas 
para aumentar el rendimiento de los sistemas 
de producción de electricidad. Una posibili- 
dad seria un sistema de calefacción colectiva, 
que utilizaria directamente el calor desperdi- 
ciado en las centrales térmicas para calentar 
casas y fábricas. En circunstancias ideales se 
podría alcanzar un 75% de rendimiento, 
pero los cálculos realizados para llevar ade- 





lante este proyecto muestran que el calor y la 
electricidad deberian alcanzar entonces un 
ritmo de consumo similar. Si bien este requi- 
sito parece difícil de conseguir, hay que tener 
en cuenta que las cifras de rendimiento real 
-para los sistemas de calefacción colectiva 
suelen ser de un 45 %. Suecia ha sido uno de 


los países pioneros en la utilización combina- ' 


da de la producción de calor y electricidad. 
Por ejemplo, a la ciudad de Vasteras, en el 
centro este del país, de unos 100.000 habitan- 
tes, se le suministran 600 megawatios de calor 
y 300 de electricidad, procedentes ambos de 
una sola central térmica. 

Las industrias eléctricas de transporte sa- 
ben muy bien lo cara que es la energía y, en 
consecuencia, la economizan tanto como 
pueden. Pero una gran cantidad de energía 
—concretamente un 17 % del total consumi- 
do— es empleada en el hogar. 


Conservación y contaminación 

La conservación de la energía puede con- 
seguirse de maneras muy diversas. En las vi- 
viendas, el consumo de energía puede ser 
reducido a la mitad suprimiendo las corrien- 
tes de aire, equipando a las ventanas con 
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cristales dobles, aislando las partes altas, 
tales como desvanes y azoteas, y rellenando 
las paredes con espuma de plástico aislante 
[3]. También puede ahorrarse energía susti- 
tuyendo los automóviles privados por siste- 
mas de transporte público, en los que un 
vehículo equipado con un único motor puede 
transportar hasta 40 personas en lugar de 
sólo tres o cuatro. En el caso de la industria, 
otras economías de energía pueden proceder 
de la difusión de los sistemas de recupera- 
ción de desechos. Pero no hay, desde luego, 
ninguna receta milagrosa que pueda solucio- 
nar todos los problemas. 

Al mismo tiempo, tanto el consumo de 
energia como la producción de electricidad 
pueden producir contaminación, y en buen 
número de casos la necesidad de reducir el 
consumo energético puede entrar en conflic- 
to con los programas de protección del me- 
dio ambiente. Esto es lo que ocurre, sobre 
todo, en el caso del automóvil. Por razones 
de salud pública, importa reducir la cantidad 
de compuestos de plomo (plomo tetraetilo) 
que en la actualidad se añade a la gasolina 
[6], lo cual haría descender el nivel de conta- 
minación del que tal aditivo es responsable. 


4 El consumo de gas 
natural, que supone 

un 20 % de la energía 
consumida en el mundo, 
ha aumentado 3,5 veces 
en los últimos 10 años. 
Las reservas mundiales 
conocidas, que superan 
los 60 billones de mr, 

se agotarán antes de 40 


4 A Consumo de energía 
en Estados Unidos 
(en billones de kWh) 
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años al ritmo actual 

de consumo. Incluso si 
se descubren nuevas 
reservas, el gas 

natural se agotaría 

en unos 50 años. 

Estas gráficas permiten 
comparar el consumo 
de diversas formas de 
energía en Estados 
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6 Un automóvil que 
consume gasolina suele 
ser de bajo rendimiento 
y produce mucha 
contaminación. Si 
consumiese hidrógeno, 
estaría prácticamente 
desprovisto de efectos 
contaminantes. Un 
coche normal consume 
aire [1] y gasolina [2] 

y envía a la atmóstera, 






1950 2000 
através de su tubo 
de escape, aire [4), 
agua [5], Óxidos de 
nitrógeno [6], carbono 
[7], dióxido de carbono 


[8], monóxido de carbono 


[9], compuestos de 
plomo [10], dióxido 
de azufre [11], 
hidrocarburos [12] 
y aldehídos [13]. 
Un automóvil con 


Pero precisamente éste se añade a la gasoli- 
na para conseguir, en los motores más evo- 
lucionados, una considerable mejora en su 
rendimiento; por ello, si se suprime el aditivo, 
el consumo de carburante pasaría a ser mu- 
cho mayor. 

Del mismo modo, el aumento del con- 
sumo de electricidad en las ciudades ha 
conseguido reducir la contaminación urbana, 
aunque para ello haya sido necesario pagar 
cierto precio. En efecto, el combustible que- 
mado en las centrales térmicas para producir 
el vapor que acciona turbinas y alternadores 
podría, en realidad, ser quemado directa- 
mente en las viviendas para conseguir aire 
caliente y calefacción. En ese caso, el com- 
bustible sería usado de un modo mucho más 
eficiente, pero las desventajas planteadas por 
la incomodidad del uso y por la contamina- 
ción a que ello daría lugar serían considera- 
bles. Tengamos en cuenta que las centrales 


térmicas suelen ser construidas a cierta dis- 


tancia de las poblaciones, de modo que la 
contaminación que producen es dispersada 
por medio de altas chimeneas, evitándose asi 
la concentración peligrosa de gases y de dió- 
xido de carbono en la atmósfera. 


Unidos [A] con el 

gas natural consumido 
en todo el mundo [B)]. 

Un factor significativo 
aeste respecto es que 
tanto en Estados Unidos 
como en el resto del 
mundo se está volviendo 
al uso del carbón 

como combustible. 


lorsheim 
shoe 


5 La actual crisis de 

la energía apenas se ve 
en esta foto nocturna 
de una gran ciudad: 
Hong-Kong. Aquí, 
miles de kilowatios 
de electricidad son 
consumidos por los 
anuncios luminosos y 
por la decoración de 
los escaparates. Esta 
corriente eléctrica 
podría ser ahorrada 
por la noche con un 
adecuado sistema de 
almacenamiento de la 
energía, y quedaría 
disponible para 
satisfacer la demanda 
energética de las 
“horas punta” diurnas. 
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motor de hidrógeno 
consumiría aire [1] 
e hidrógeno [3], y 
por su tubo de escape 
emitiría únicamente 

aire [4], agua [5] y 

óxidos de nitrógeno [6]. 
Se han construido ya 
modelos de automóvil 
que consumen hidrógeno 
comprimido o 

un hidruro metálico. 
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La antracita tiene un 
rendimiento análogo 

al del gas de hulla, 

y ambos rinden más que 


[C], de antracita [DJ], 
gasolina [E] y gas 
natural [F]. Cada barra 
Este diagrama compara representa el número 
la cantidad de energía de litros de agua que la hulla. La producción 
producida quemando 1 kg puede hervirse usando de electricidad basada 
de carbón [A], de madera calor tomado de cada uno en ellos sigue el mismo 
[B], de gas de hulla de esos combustibles. orden de rendimientos. 


El gas natural es el 
combustible más eficaz 
para la calefacción. 
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Producción y distribución de electricidad 


La electricidad, que subviene una enorme 
variedad de necesidades, tanto en el hogar, 
como en las oficinas y fábricas, procede de 
las centrales eléctricas. Estas son vastas 
construcciones que contienen los generado- 
res, las máquinas que los mueven, los trans- 
formadores [Clave] y los sistemas de distri- 
bución. Las centrales hidroeléctricas con- 
vierten en electricidad la energia mecánica 
producida al caer agua contra las turbinas; 
las termoeléctricas convierten la energía qui- 
mica del carbón, del petróleo o del gas 
natural, o bien la energía nuclear, en energía 
térmica y luego en electricidad. 

La producción de energía eléctrica es un 
proceso de muy bajo rendimiento, aunque 
puede resistir airosamente la comparación 
con otras formas de utilización de la energía. 
En las centrales eléctricas que queman com- 
bustibles fósiles (carbón o petróleo), casi dos 
tercios de la energía térmica liberada se pier- 
den en forma de calor transferido a la atmós- 
fera y sólo algo más de un tercio se emplea 
para producir electricidad. Ocurren además 
pérdidas adicionales cuando la corriente eléc- 
trica es transferida a la red de consumo [3]. 
El consumo de energía eléctrica consiste, mu- 


1 Una central térmica 
usa la fuerza motriz 

del vapor para accionar 
turbinas que a su vez 
mueven los generadores. 
Hasta mediados de los 
años 50, el vapor se 
obtenía quemando 
carbón o petróleo; luego 
se ha empleado también 
el calor desprendido 
por los reactores 
nucleares. El vapor 
pasa a alta presión 

por las turbinas, 

cuyo eje está acoplado 
al de un generador, 

el cual al girar 

produce electricidad. 
Dado que el consumo 
de electricidad varía 
alo largo del día, 

el suministro de 

vapor a las turbinas 
debe hacerse al 

mismo ritmo que aquél. 
Es preciso poder 
aumentar con rapidez 
el vapor generado, 

para así subvenir 

alos aumentos 
bruscos de la demanda. 
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chas veces, en volverla a convertir en calor, 
ya sea intencionalmente o bien sólo de modo 
incidental, en el curso de cualquier otro pro- 
ceso. Sin embargo, aun tratándose de un sis- 
tema imperfecto, es el mejor que existe para 
suministrar energía a múltiples dispositivos 
diferentes tanto en viviendas como en fabri- 
cas. Es una forma de energía más limpia, có- 
moda y segura que ninguna otra. 


Formas alternativas de producción 

Existen importantes excepciones al despil- 
farrador consumo de energía que tiene lugar 
en los sistemas de producción de electrici- 
dad. Por ejemplo, cuando la energía es pro- 
ducida mediante turbinas impulsadas por el 
agua acumulada en un embalse o por el mo- 
vimiento de las mareas [6], entonces no hay 
“pérdidas” de combustible. Lo mismo ocurre 
en los sistemas que emplean la energía solar 
[2] o la del viento [4]. Ciertamente, la cons- 
trucción de presas para las instalaciones hi- 
droeléctricas o la fabricación de los dispositi- 
vos que convierten la luz solar en corriente 
eléctrica exigen elevadas inversiones de capi- 
tal. Pero es posible que, con el tiempo, el ace- 
lerado agotamiento de las reservas de com- 





3 La corriente 4 
eléctrica se transmite 
por una red de cables 
aéreos o subterráneos. 
Debido a que en ellos 
se pierde más energía 
si la corriente es 

de bajo voltaje, se 
eleva éste tanto 

como lo permitan las 
condiciones de 
seguridad. En una red 
normal, el voltaje 
suministrado por la 
central eléctrica [1] 

es incrementado en el 
transformador que hay 
junto a ella [2] antes 
de que llegue a la red 
[3]. Las reducciones 
de voltaje empiezan 

en el transformador 
de zona [4], el cual 
suministra corriente 
ala subestación de 
zona [5] por cables 
aéreos de alta tensión 
[6]; de allí llega a 

las oficinas [7] y 
fábricas [8] por cables 
subterráneos [9], y 

al transformador de 
distrito [10], que 
abastece los hogares. 






bustibles fósiles y la contaminación cada vez 
mayor producida por las centrales térmicas 
acaben imponiéndose a los planteamientos 
exclusivamente económicos. Incluso puede 
que sean precisamente las consideraciones 
de indole económica las que aconsejen el 
desarrollo de sistemas basados en la explo- 
tación de formas de energía paralelas allí 
donde los problemas políticos lleguen a hacer 
difícil el acceso a las reservas de combustibles 
fósiles. 

Por estas razones, las centrales nucleares 
se están utilizando en una proporción cada 
vez mayor en los países industrializados. Su 
rendimiento no es superior al de las centrales 
térmicas [1], pero sus requerimientos de 
combustible son, a largo plazo, tan pequeños 
que las centrales nucleares resultan altamente 
rentables. 

Independientemente de si la fuente de 
energía es petróleo, carbón, fisión nuclear, 
agua en movimiento o viento, la electricidad 
es producida siempre por el mismo tipo de 
máquinas: turbinas acopladas a generadores. 
Estos sí tienen un rendimiento elevado: con- 
vierten la energía mecánica en electricidad 
con pérdidas no mayores que un 2 %. 


2 Un panel solar 
satelizado en órbita 
cuasi-estacionaria es 
uno de los sistemas 
propuestos para obtener 
energía a partir de 

la radiación solar. 

Al estar fuera de la 
atmósfera, las células 
solares podrían 
interceptar los rayos 
del Sol sin que los 
perturbe el polvo, 

el vapor y el aire 

que hay en aquélla. La 
electricidad generada 
en el panel podría 

ser transmitida 
mediante un conductor 
[1] a un dispositivo 
que la convertiría 

en microondas [2]. 
Después de perder 

un poco de energía en 
la atmósfera [3], las 
microondas llegarían 
aunos grandes paneles 
colectores [4], de 
donde pasarían a una 
central [5] que las 
convertiría en 

energía eléctrica. 





4 La energía eólica fue 
muy usada en Europa 
antes del advenimiento 
de los combustibles 
baratos. La electricidad 
producida mediante ella 
se podría almacenar 

en baterías y así 
suministraría energía 
aprecioirrisorio. 





REFERENCIAS 
Léase primero: 
8 Energía a partir del vapor 


Véase también 
16 Energía nuclear 





El sistema de suministro 

Buen número de centrales eléctricas dis- 
ponen de más de un generador. Algunas tie- 
nen hasta cuatro, y en los periodos de máxi- 
ma demanda trabajan todos a pleno rendi- 
miento. Cuando la demanda desciende, se 
desconectan algunos de los generadores; y si 
súbitamente la demanda se increrhenta de 
nuevo, es facil poner en funcionamiento los 
generadores parados. 

Unos grandes conductores sólidos en for- 
ma de barras metálicas conectan el genera- 
dor con los transformadores, donde el volta- 
je de la corriente se eleva, haciéndolo asi 
apropiado para que la corriente eléctrica via- 
je por cables de alta tensión. Estos, tendidos 
entre grandes postes metálicos, parten de la 
central en dirección a los puntos de consumo 
de la energía eléctrica. En ellos el voltaje es 
rebajado mediante otros transformadores 
hasta el valor requerido por los dispositivos 
de consumo. Parte de la red de distribución 
puede ser subterránea, y eventualmente ter- 
mina en una subestación donde el cable prin- 
cipal comunica su corriente, después de una 
nueva reducción de voltaje, a cierto número 
de sistemas de alimentación. A través de 
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Carretera 


Mar en 
bajamar 


Túnel 


Acceso al alternador 


Turbina-generador 


Cámara de mantenimiento 


ellos la electricidad es llevada a las áreas resi- 
denciales o industriales, donde después de 
una nueva reducción de voltaje llega a los 
hogares y a las fábricas. 

El voltaje acostumbrado en los tres tra- 
yectos mencionados suele ser de 33.000, 
11.000 y 415 voltios respectivamente. La co- 
rriente alterna de alto voltaje en el sistema de 
distribución es normalmente trifásica, y es 
conducida mediante cuatro cables: uno para 
cada fase, y el restante, neutral. Para el uso 
doméstico a voltaje bajo, la corriente es de 
una sola fase y se suministra por medio de 
sólo dos cables. 


Redes nacionales e internacionales 

La corriente eléctrica producida por cada 
central es reunida con la producida por las 
Otras centrales del mismo país, de modo que 
todas están eléctricamente conectadas [5]. 
Ello permite que algunas centrales puedan 
dejar de funcionar mientras son reparadas. 
Incluso las redes de distribución de un consi- 
derable número de paises europeos están 
también conectadas entre ellas, de modo que 
unas naciones pueden exportar energia eléc- 
trica a otras. 


5 El control de la 
distribución de la 
electricidad se halla, 
en buen número de 
países, totalmente 
centralizado, de 
modo que puede 
realizarse desde una 
simple sala. En Gran 
Bretaña, por ejemplo, 
se ha segmentado el 
país en cierto número 
de regiones, que en 
este mapa aparecen en 
colores diferentes. 
Cada una de ellas es 
responsable de 
producir y transmitir 
energía eléctrica, y 
todas se hallan bajo 
la autoridad de un 


centro nacional de 
control. Al estar 
conectadas entre sí 
todas las regiones, 
es posible enviar 
energía eléctrica de 
unas a otras, lo cual 
es especialmente útil 
si alguna de ellas 
falla. Las centrales 
nucleares son las más 
baratas de mantener. 
En la sala central de 
control, los técnicos 
se esfuerzan en 
hallar la forma menos 
costosa de utilizar 

la energía producida 
por cada región, 
teniendo siempre en 
cuenta factores tales 


Mar en pleamar 


a 


CLAVE 


el 
E 
> 


Un transformador hace 
de intermediario entre 
los generadores y la 


como el tiempo 
meteorológico, el 
precio del combustible, 
el rendimiento de 

cada central y la 
capacidad del sistema 
de distribución. Con 
un ordenador.procesan 
lainformación 
facilitada por cada 
región y mantienen 

en actividad un mapa 
luminoso en el que 
está diagramada la 
posición de cada una 
de las líneas de 
transmisión, el estado 
de las instalaciones 

y lacapacidad de 
transporte de cada parte 
de la red nacional. 



















red de distribución. 
Su función es 
elevar el voltaje de 


6 La energía de 

las mareas está 
siendo explorada en 
la central piloto del 
Rance, en Francia. 
Han sido instaladas 
en ella unas turbinas 
especiales, que pueden 
ser accionadas por 
agua moviéndose en 
cualquiera de los dos 
sentidos. Esto les 
permite funcionar 
tanto en pleamar 
como en bajamar. 
Cuando la marea sube, 
el agua es dirigida 
através de los 

largos túneles que 
albergan las 

turbinas y las hace 


En bajamar, el agua fluye 
del embalse al mar 





la corriente hasta 
varios centenares de 
miles de voltios. 


girar. Cuando la marea 
empieza a bajar, el 
aguaes contenida 
por una presa hasta 
el momento en el que 
el nivel del mar está 
más bajo; y entonces 
es soltada, con lo 

que las turbinas 
vuelven a funcionar 
otra vez. Tales 
dispositivos pueden 
también funcionar 
como bombas, de modo 
que en momentos de 
baja demanda de 
electricidad pueden 
incrementar todavía 
la cantidad de agua 
embalsada, con lo 
que puede producirse 
una cantidad 
adicional de energía 
cuando la demanda 
aumenta de nuevo. 


En pleamar, el agua 
fluye del mar al embalse 
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Historia del transporte 


Puede afirmarse que la tecnologia del 
transporte es una de las más antiguas, 
anterior a las tecnologias agricola y gana- 
dera. El uso de parihuelas, trineos o rodillos 
puede ser mucho más antiguo que los 
10.000 años que generalmente se le atribu- 
yen. La domesticación del buey, hace más 
de 5.000 años, y posteriormente del caballo 
y de otros animales para transportar cargas, 
permitió al hombre “quitarse un peso de en- 
cima” por primera vez. 


El transporte por agua y sobre railes 

Los elementos más antiguos que pueden 
ser considerados como vehículos de trans- 
porte son los troncos de los árboles caidos al 
agua; el hombre consiguió hacer una canoa 
por primera/ vez excavando un hueco en un 
tronco hace unos 20.000 años. Los miem- 
bros 'de las civilizaciones primitivas también 
construyeron balsas con los materiales de 
que disponían. 

Las balsas se siguen construyendo de 
modo semejante al primitivo, usando troncos 
de árbol unidos con lianas, o haces de juncos 
o carrizos bien atados, añadiendo a veces pe- 
llejos hinchados o algas marinas vesiculosas 
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como flotadores adicionales. Muchos pue- 
blos pasaron a construir botes provistos de 
armazón, utilizando pieles o cortezas para 
recubrir el casco. 

Hace unos 5.000 años ya se construían 
canales, al principio para unir rios cercanos 
y más tarde para llevar gentes o provisiones 
a distancias considerables. En tiempos mu- 
cho más recientes se excavaron canales en 
gran parte de Europa occidental, y desde 
1770 hasta 1840 estas rutas no tuvieron rival 
como medio de transporte barato a pesar de 
su lentitud. 

Una gran ventaja de los canales fue la po- 
sibilidad de transportar cargas muy pesadas 
con un gasto mínimo de energía. Ningún ve- 
hículo terrestre pudo llevar tales cargas hasta 
la aparición del ferrocarril. 

Los primeros vagones sobre railes se 
usaron para el transporte comercial, más que 
para el de pasajeros. Se conocían ya desde 
los tiempos medievales, en trabajos de al- 
cance limitado, como el de las minas [9]. 
Desde la invención de la máquina de vapor, 
a finales del siglo XVIIL, su uso comenzó a 
generalizarse. Ya en 1830 se creyó preciso 
adoptar un tipo de vía uniforme, introducién- 


1 Los troncos de los 
árboles fueron, proba- 
blemente, los vehículos 
más primitivos que 
utilizó el hombre. 

Hace más de 20.000 
años, éste empezó a 
usar madera y otros 
materiales para hacer 


2 Los barcos egipcios 
se remontan al año 
—2500. Su ancho casco 
en forma de cuchara 
era de acacia, árbol 

que produce tablones 
cortos e irregulares. 

La nave se gobernaba 
mediante dos remos 
situados a popa. 


3 El travois fue, 4 
posiblemente, el 
primer vehículo 
terrestre. Lo usaban 
los indios de Norte- 
américa y consistía en 
dos palos tirados por 
un hombre, un perro o 
un caballo y arras- 
trados por el suelo. 


4 Este dibujo de carro 
aparece en una tumba 
de Tebas (— 1500). 

Los egipcios no per- 
feccionaron los arreos 
de los caballos, 

pero construyeron 
muchos tipos de vehícu- 
los con las ruedas 
provistas de radios. 


5 El primer globo de 
hidrógeno que llevó 
personas a bordo se 
elevó en París el 1 

de diciembre de 1783. 
Los pasajeros, 

J. Charles y M. Robert, 
fueron transportados 
auna distancia de 

40 km en casi 2 horas. 


6 El primer puelo a 
motor lo realizó Henri 
Giffard en 1852, 
viajando de París a 
Trappes. Su aeronave 
podía alcanzar una 
velocidad de 8 km/h 
gracias a una hélice 
movida mediante una 
máquina de vapor. El 
progreso se detuvo por 


balsas y embarcaciones. 


falta de buenos motores. 


dose el sistema de dos railes hechos de acero 
y alisados, separados por una distancia con- 
vencional; las ruedas se construían con re- 
bordes en su parte interna. 

Al igual que los canales, también el ferro- 
carril podia llevar con relativa facilidad car- 
gas pesadas. La competencia entre estas dos 
formas de transporte fue intensa en muchas 
regiones, pero los ferrocarriles poseían la 
ventaja de su facilidad de construcción y 
ampliación; además, podían funcionar en zo- 
nas montañosas. Al mismo tiempo se hacian 
progresos en el diseño y construcción de ca- 
rreteras, que en Europa, hasta 1800, habían 
sido de calidad inferior a las construidas por 
los romanos. 


Transporte por carretera 

Las carreteras tienen sobre los ferrocarri- 
les la ventaja de su mayor versatilidad. 
Cuestan menos de construir, y además los 
vehículos que por ellas circulan pueden 
superar pendientes fuertes. Pero, por otra 
parte, la resistencia al movimiento es mayor 
en una carretera que en un ferrocarril; la re- 
sistencia de los vehículos al movimiento de- 
pende del grado de pulimento de la superficie 
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de la rueda y de su sustrato. En un ferroca- 
rril ambas superficies son lisas y regulares, 
mientras que en una carretera son más irre- 
gulares. Hasta finales del siglo XIX, las carre- 
teras estaban en muy mal estado, ya que te- 
nian roderas, protuberancias y baches, los 
cuales no sólo retrasaban la marcha de los 
vehículos sino que a menudo los estro- 
peaban. 


Los vehículos a motor 

Todas las formas primitivas de transporte 
dependian de fuerzas naturales, como el 
viento, las corrientes fluviales o la potencia 
muscular. En los primeros años del siglo XIX 
se empleó la energía procedente de las 
máquinas de vapor para mover locomotoras 
y buques. Con el desarrollo del motor de 
combustión interna, en 1885, los vehículos de 
carretera empezaron a adquirir importancia 
y se multiplicaron de manera extraordinaria. 
Una innovación clave fue la introducción de 
los neumáticos. Al predominar el coche con 
neumáticos sobre el carro tirado por caba- 
llos, fue necesario construir carreteras asfal- 
tadas. 

En nuestros días, las redes de carreteras y 
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las ferroviarias son muy complejas y suelen 
incluir sistemas automáticos de control del 
tráfico. Tales sistemas comprenden compu- 
tadores, sistemas electrónicos de comunica- 
ción y observación, y métodos para respon- 
der al instante a incrementos súbitos de trá- 
fico O a casos de emergencia. 

Muchos cambios se han producido tam- 
bién en el transporte marítimo. En otro 
tiempo, los barcos mercantes tenían que ir 
armados para defenderse de los piratas. Ha- 
cia 1800 se construyeron muchos tipos de 
buques de carga que monopolizaron el trans- 
porte entre los continentes en el s. XIX. 

La forma más moderna de transporte, el 
avión [11], ha ido sustituyendo poco a poco 
al barco en el transporte de viajeros. Al 
mismo tiempo, y por razones de economía, 
el tamaño de los petroleros y de los barcos 
cargueros ha ido creciendo espectacular- 
mente. Á la demanda ejercida sobre las com- 
pañías marítimas para reducir el tiempo de 
los viajes, éstas han respondido introdu- 
ciendo los hidroalas [8] y los aerodesliza- 
dores, que recorren distancias cortas con 
una velocidad cuatro veces superior a la de 
los buques convencionales. 


7 Este barco fluvial 
era uno de los muchos 
utilizados en el Sur 

de EE. UU. durante el 
sigloiXxix. Propulsados 
por ruedas de paletas, 
a menudo situadas en 
la popa, tenían poco 
calado, pero podían 
llevar mucha carga. 


8 El hidroala de 


los actuales, se ensayó 
en 1934. Propulsado por 
una doble hélice, tenía 
dos flotadores delan- 
teros y un “ala” central 
sumergida cuyo ángulo 
de ataque se ajustaba 
automáticamente. 


11 El Wright Flyer Il 
era una versión 
mejorada del primer 
aeroplano que logró 
volar con pleno éxito. 
Antes de equipar sus 
aeroplanos con un 
motor, los hermanos 
Wright ensayaron varios 
tipos de planeadores. 


12 El francés Paul 
Cornu fue el primero 
en construir una má- 
quina más pesada que 
el aire capaz de des- 
pegar verticalmente 
del suelo. El 13 de 
noviembre de 1907 
este helicóptero primi- 
tivo se levantó 1,5 m 
del suelo, pero le 
faltaba estabilidad. 


V. Grunberg, precursor de 
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Para aterrizar, ciertos 
aviones han sido 
equipados experimen- 
talmente con colchones 
de aire del tipo de 


los aerodeslizadores. 
De este modo pueden 
posarse sobre cualquier 
superficie minimamente 
nivelada: cemento, 


sembrados, nieve, 
agua, etc. En la foto, 
un avión militar de 
transporte equipado 
con este sistema. 





9 Esta vagoneta de 
una mina alemana (h. 
1510), precursora del 
transporte ferroviario, 
se deslizaba ya sobre 
carriles. Más adelante 
el hierro sustituyó 
ala madera, primero 
en los carriles y 

luego en las ruedas. 


10 Este automóvil fue 
construido en 1897 por 
la Daimler Co. inglesa, 
que inicialmente 
trabajaba con patentes 
de la empresa central 
alemana. Tenía un 
motor de dos cilindros, 
tres marchas hacia 
delante y una atrás. 
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Barcos de vela 


Nadie sabe cuándo ni dónde el hombre in- 
ventó la vela, pero este hallazgo fue, proba- 
blemente, uno de los primeros intentos de 
dominar una fuerza natural y hacerla apro- 
vechable. El primer indicio de una nave a 
vela aparece en Egipto hacia el milenio —m. 
Los barcos egipcios de la antigúedad [5] te- 
nian una única vela cuadra sostenida por dos 
palos de madera, una verga en la parte 
superior y una botavara en la inferior; sólo 
podian navegar a favor del viento, pero 
como en el valle del Nilo el viento sopla casi 
siempre del Norte, ello permitía navegar con- 
tra la corriente. Para navegar río abajo no se 
necesitaba vela. 


Navegar contra el viento 

El hombre se dio cuenta muy pronto de 
que se podían hacer velas que permitirían a 
un barco avanzar contra el viento con un 
angulo inferior a los 90", si bien el sistema de 
fuerzas que actúa sobre tales velas no ha 
sido entendido hasta hace relativamente 
poco tiempo [1]. Otro progreso fue la inven- 
ción de la quilla, una larga viga que va de 
proa a popa y sobre la cual se construye el 
casco. 


Viento [| 








Los barcos con aparejos cuadros, propios 
de la Edad Media, no podian navegar en 
direcciones que formasen ángulos menores 
de 90” respecto a la dirección del viento, e in- 
cluso los últimos barcos que llevaron apare- 
jos cuadros ni siquiera podian navegar con 
angulos menores de 70%. La vela triangular 
(en la que el borde delantero está unido a un 
mástil alrededor del cual puede girar), como 
la vela latina del Mediterráneo y la vela de 


las Bermudas, permite navegar con un ángu- 


lo de hasta 45% en contra del viento [4]. 

La idea de la vela triangular apareció pro- 
bablemente hacia el siglo m1, en el océano In- 
dico, como perfeccionamiento de la vela cua- 
dra de los egipcios, y dio lugar a la vela lati- 
na de los árabes y a la vela de los juncos chi- 
nos. La vela cuadra sobrevivió, no obstante, 
hasta la desaparición de los barcos de vela 
comerciales, porque era más eficaz que la 
triangular en los viajes largos y con vientos 
de popa. 

Los romanos mejoraron el aparejo egip- 
cio añadiéndole la cebadera y una vela 
superior triangular, la gavia [6]; pero, igual 
que en los barcos egipcios primero y en los 
vikingos después, la nave era dirigida por un 


1 La posibilidad de 
navegar contra el 
viento se debe a que 
éste crea sobre la 

vela una fuerza de 
resistencia [R] y una 
de empuje [E], la cual 
se descompone en una 
impulsora [F] y otra 

de abatimiento [S]. 


5 


5 Los barcos egipcios 
del —1300 tenían una 
vela cuadra y remos 
para la dirección. 

Su forma recordaba la 
de los botes de juncos. 
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2 La vuelta por 
redondo es un método 
para navegar contra 
el viento, muy usado 
por barcos con aparejos 
cuadros; consiste 

n dar una vuelta a 

avor del viento. 
Con este método se 
pierde barlovento. 
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romanos del siglo !! 


tenían una vela an- 


3 La vuelta por avante 
es una maniobra más 
fácil para los barcos 
con velas triangulares 
que para los que las 
llevan cuadras; 
consiste en pasar la 
proa en dirección al 
viento. Así se pierde 
menos barlovento. 


6 Los barcos mercantes terior, la cebadera, 


y otra más pequeña 
sobre la vela mayor. 





pS 





4 Las velas triangu- 
lares (que van de proa 
a popa) permiten nave- 





7 La forma del casco 
de los barcos cambió 
mucho entre 1400 y 
1600. La nao de 1400 [A] 
era igual por la proa 
que por la popa, con 
ésta lanzada y super- 
estructuras en ambos 
extremos. El buque 
con varios mástiles 
surgió al aparecer la 
carraca [B] (1450) y 


timón lateral adosado al costado de popa. 
Sin embargo, los chinos ya conocian el 
timón central y la brújula desde el siglo 1. El 
timón central permitía un mejor gobierno y 
era más resistente que el lateral; la brújula 
hacia posible la navegación lejos de la costa, 
sin temor a que el cielo cubierto impidiera 
orientarse por medio de las estrellas. La lle- 
gada a Europa de estos descubrimientos, a 
finales del siglo XI, tuvo una gran repercu- 
sión en la navegación europea. 


Desarrollo del barco de vela 

El barco provisto de varios mástiles fue 
una creación de los chinos y la idea de cons- 
truirlos llegó a Occidente en el siglo XI, en 
tiempos de Marco Polo. Hasta entonces, el 
comercio por el norte de Europa y en el Me- 
diterráaneo había utilizado naves de un solo 
mástil, como el queche, barco igual de popa 
que de proa. Pero a fines del siglo Xv ya eran 
habituales en aguas europeas los barcos con 
tres mástiles. La carraca, de mucha manga y 
alto bordo [7], era entonces un buque de co- 
mercio corriente, y también por ese mismo 
tiempo apareció la carabela. La carabela era 
una nave sencilla y ligera, aparejada con ve- 


en su recorrido en 
zigzag. Después de 
navegar igual número 


gar mucho más directa- 
mente contra el viento 
que las velas cuadras 


8 Los cascos de los 
buques se construían 
con tablones parcial- 
mente superpuestos 
en el norte de Europa 
[A] y yuxtapuestos [B] 
en el Mediterráneo. 
Pero, a partir de 1520, 
se adoptó en todos 
los grandes buques 
del mundo el segundo 
procedimiento. 


[C] (1465). La popa 
recta apareció con 

las grandes naves de 
1520 [D], que tenían 
además portas 

para los cañones. 

El galeón ofrecía menos 
resistencia al avance 

y tenía el castillo 

más hacia popa que los 
otros buques [E] 

(1545) y [F] (1587). 
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de millas, el barco con 
vela triangular ha 
progresado mucho más. 








las latinas; pero a veces, en el mástil de proa, 
llevaba una vela cuadra. 

El galeón [9], que aparece a mediados del 
siglo XVI, era una mezcla de la pesada carra- 
ca y de la esbelta galera veneciana. Los ga- 
leones tenian una linea más elegante que las 
carracas [7] y la proa cuadrada, mientras 
que la de las carracas terminaba en punta, 
igual que la proa. Así mismo, el castillo se si- 
tuaba hacia el centro de la embarcación, en 
lugar de sobresalir de la borda hacia proa. 

La transición de la carraca al galeón fue el 
último gran “salto tecnológico” en los barcos 
de vela. Las diferencias entre un galeón del 
siglo XVI y un paquebote del siglo XIX eran 
bastante pequeñas, aunque el rendimiento de 
este último fuera muy superior. La evolución 
gradual a partir de los primitivos galeones 
dio lugar a un aumento del tamaño y del nú- 
mero de las velas y a la introducción de las 
velas triangulares entre los mástiles y a los 
foques. A partir de mediados del siglo xvIm, 
los barcos de vela occidentales adoptaron 
muchos y diversos aparejos, de dos a seis 
mástiles, o incluso siete, como en la goleta 
Thomas W. Lawson, con todas las velas de 
cuchillo. 


Los últimos veleros 

El clíper [11] fue el velero más rápido y el 
más hermoso, pero también el más efímero. 
Apareció en Estados Unidos hacia 1820, y 
ya a finales de siglo era un buque anticuado. 

Los clíperes fueron construidos para al- 
canzar grandes velocidades. Eran esbeltos y 
ligeros; terlían poco espacio para la carga, 
pero la superficie de su velamen era enorme. 
Su existencia respondía a varias necesidades: 
la fiebre del oro en Australia y en California 
(1849-51), el comercio del té con China y, a 
partir de 1870, el comercio de la lana y de 
cereales con Australia. Todo ello se realizó 
con estos buques. 

La aparición de los buques a vapor, la 
apertura del canal de Suez y los ferrocarriles 
transcontinentales fueron las causas de que 
los clíperes quedaran anticuados. Entonces 
fueron reemplazados por veleros de mayor 
calado, con el casco de acero y que podían 
transportar mayores cargas. Á pesar de que 
su tonelaje era mucho mayor (hasta 5.800 
toneladas métricas) que el de los clíperes, no 
exigian más tripulantes. Pero también estos 
veleros acabaron por desaparecer ante la 
competencia de los vapores. 
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Las velas del buque 
de tres mástiles y 

de aparejo completa- 
mente cuadro son: 
[1] sobrejuanete de 
proa; [2] juanete 


alto de proa; [3] 
juanete bajo de proa; 
[4] velacho alto; 

[5] trinquete; [6] 
sobrejuanete mayor; 
[7] juanete alto 


Pañol de velas 


Castillo 


mayor, [8] juanete 
bajo mayor, [9] gavia; 
[10] mayor; [11] 
sobreperico; [12] 
perico alto; [13] 
perico bajo; [14] 
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mesana; [15] cangreja; 
[16] obenques; [17] 
petifoque; [18] 

foque; [19] fofoque; 

y por último, 

[20] estay. 


9 El barco de Drake, 
el Golden Hina, 

era un galeón 
isabelino de 

tamaño mediano. Su 
cubierta medía 28 m 
de eslora. El aparejo 
consistía en una vela 
cuadra en el bauprés, 
dos velas cuadras 

en el trinquete, dos 
en el palo mayor y 
una vela latina en 

el palo de mesana. 

El casco era esbelto; 
tenía la proa en punta 
(derivada del espolón 
de las galeras), un 
castillo que 

formaba parte del 
casco y un alcázar, 
con algunas 
cubiertas y una galería. 
El buque se gobernaba 
por medio de una caña 
(la rueda no apareció 
hasta el siglo xvi). 
Eran buques de dos 
cubiertas, que servían 
tanto para la guerra 
como para practicar 
el comercio. 
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10 El holandés East 
indlaman (1720) era 
mayor que el Golden 
Hind, pero tenía una 
estructura semejante. 





dos nuevas velas: una 
vela superior en el 
bauprés y otra en el 
palo de mesana. Eran 
mercantes resistentes 
y bien armados que 
también servían como 
buques de guerra. 


13 El bergantíin-goleta 
de los s. XIX-XX tiene tres 
mástiles, y sólo lleva 
aparejo cuadro en el 
trinquete, lo que permite 
reducir la tripulación 

y los costes de flete. 


Aparecen en este buque 





11 El clíper, que 
apareció a mediados 
del siglo XIX, fue un 
velero muy eficiente. 
Su gran velocidad 
abarató el comercio 
entre Australia, China, 
Estados Unidos y 
Europa. Se le dio el 
nombre de clíper por 
la manera con que 
estos rápidos buques 
“recortaban” (clip off 
en inglés) las millas. 





14 El bergantín, buque 
común de cabotaje 

(s. XVIIIDO9, tenía 

dos mástiles con velas 
cuadras y también 
velas de cuchillo, de 
forma triangular. 





15 El bergantin-goleta 
de los siglos XVIII-XX 
tenía dos mástiles, 
con aparejo cuadro 
en el trinquete 

y velas de cuchillo 

en el mayor. 


12 Los buques de casco 
de acero y con cuatro 
mástiles, de fines del 
siglo XIX, transpor- 


_taban productos manu- 


facturados, granos y 
nitratos alrededor 

del múndo. Sus palos 
de popa no llevaban 
vergas. Este aparejo 
apareció a fines del 
siglo XVIII y los 

cascos de acero hacia 
el año 1870. 








16 La goleta de velacho 
(siglos XVI!1-XX) 

es un velero con 
aparejo triangular 

y una o más gavias 
cuadras en el palo 
trinquete. 
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Barcos modernos 


Los barcos han cambiado mucho desde 
que el Great Britain [1], el primer vapor de 
casco de hierro movido por una hélice, cruzó 
el Atlántico en 1843. A finales del siglo XIx, 
el hierro dio paso al acero como material 
idóneo para los cascos, y entonces el uso de 
las velas declinó hasta desaparecer. Hacia 
1918 quedaban ya muy pocos veleros en las 
principales rutas comerciales. 


Tipos de barcos 

Desde la introducción del vapor ha habi- 
do siempre tres clases principales de buques 
mercantes: de pasajeros, de carga y embar- 
caciones auxiliares. Los mayores buques de 
pasajeros son los transatlánticos, en particu- 
lar los que superaron, en nuestro siglo, tantos 
récords de velocidad en el Atlántico Norte 
[2]. Pero en la actualidad el público suele 
preferir los aviones, ya que el transporte 
aéreo es más rápido y barato. No obstante, 
los buques mantienen su actividad efectuan- 
do cruceros y llevando turistas a puertos le- 
janos, en lugar de transportar viajeros en lí- 
neas regulares [8]. Muchos transatlánticos 
famosos han terminado así su existencia, si 
bien hoy día ya existen barcos diseñados ex- 


2 El Lusitania fue 
torpedeado en 1915 por 
un submarino alemán, 
perdiendo la vida 1.198 
personas. Construido 
en 1907, contribuyó 

a afianzar la turbina de 
vapor de Parsons como 
propulsión idónea para 
los transatlánticos. 


1 El primer vapor de . 
hierro con hélice, el 
Great Britain (1843), 
no constituyó un éxito 
inmediato, pero 
demostró que los 
buques de hierro 
llevaban la carga 

con más seguridad 
que los de madera. 
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presamente con este nuevo fin. Los barcos 
de pasajeros para pequeñas distancias y los 
transbordadores han resistido mejor la com- 
petencia del avión. Los modernos transbor- 
dadores permiten a los automovilistas entrar 
con sus vehículos a bordo; con ello la carga 
y descarga es más rápida y se reducen los 
costes de mano de obra. 

El transatlántico fue hasta hace poco 
tiempo el mayor barco no militar existente, 
pero a partir de los años 50 ha sido superado 
por el petrolero. La demanda de este tipo de 
buques ha ido creciendo al compás del con- 
sumo mundial de petróleo, que cada vez ha 
sido mayor. El promedio del tamaño de es- 
tos buques ha ido aumentando desde las 
50.000 toneladas de peso muerto en 1955 
hasta las 500.000 en 1976 (el peso muerto es 
la capacidad de carga en un barco, incluyen- 
do la carga útil, el lastre, el carburante, el 
agua, la tripulación y los pasajeros). El “su- 
perpetrolero” es relativamente lento, pero re- 
quiere poca tripulación y es la forma más ba- 
rata de transportar petróleo crudo [3]. 

El buque de carga [5| sigue siendo el prin- 
cipal apoyo del comercio mundial. También 
sus dimensiones han registrado en los últi- 






mos decenios una expansión espectacular, 
pues los que transportan cargas secas de mi- 
neral de hierro, cereales o carbón han llega- 
do a un peso muerto de más de 100.000 tm, 
lo que reduce sus costes de funcionamiento. 
Algunos llevan mecanismos para la carga y 
descarga de las mercancias, aunque los 
transportes de granos, de sal o de carbón to- 
davía necesitan las instalaciones del muelle. 

El progreso más importante en el trans- 
porte lo constituye el buque portacontene- 
dores [4|, que, mediante grúas especiales si- 
tuadas en el muelle, carga contenedores en 
los que la mercancia está empaquetada y 
protegida de la intemperie. La ventaja princi- 
pal del sistema es que los contenedores pue- 
den ser trasladados facilmente, por lo que se 
tarda mucho menos en la carga y descarga; 
además, este sistema reduce los riesgos 
de deterioro de las mercancías. 


Buques menores 

Algunos barcos de carga general recorren 
aún los puertos embarcando toda clase de 
mercancías. Pero sus propietarios también 
pueden fletar el barco para el transporte ex- 
clusivo de una sola carga, navegando enton- 
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3 Los astilleros de 

dique seco para la 
construcción de grandes 
barcos se consideran 
hoy preferibles a los mé- 
todos tradicionales de 
construir el barco sobre 
una grada, por la que se 
desliza el barco para su 
botadura. El montaje de 


este barco parcialmente para evitar la corrosión. 
completado se iniciaa Todas se trasladan al 
cubierto de las adversas dique para unirlas y for- 
condiciones meteorológi- mar secciones mayores, 
cas en talleres situados que llegan a pesar hasta 
junto al dique. Allí, la 600 tm. Gigantescas 
chapa de acero tratada se grúas levantan estas 
corta a la medida, seen- secciones y las deponen 
sambla en subsecciones. en el dique seco (cuya 
pequeñas, se recubre longitud puede ser de 


4 Los portacontenedores 3 ps 


son buques diseñados 
con cubiertas continuas. 
Operan desde muelles 
terminales especiales y 
pueden transportar hasta 
3.000 contenedores de 
tamaños normalizados y 
volumen de 36 m?. Este 
sistema agiliza el trán- 
sito de los productos, 
integrando los medios 
de transporte marítimos, 
ferroviarios y de 
carretera. En fábricas y 
almacenes se llenan los 
contenedores, que llegan 
a los muelles de las 
terminales por tren o 
por camión. Allí, grúas 
especiales cargan y 
descargan los barcos. 


5 Las propias grúas y 
puntales de un barco 
carguero pueden cargar 
y descargar por sí solas 
cuando no hay medios 
idóneos en los muelles. 
Una tendencia reciente 
en el diseño de barcos 
de carga es disponer en 
popa o cerca de popa el 
puente, la superestruc- 
tura y la unidad de 
propulsión, dejando una 
larga cubierta libre de 
obstáculos para mover 
mejor la carga. Los 
cargueros antiguos, de 
los que aún navega gran 
número, tenían toda la 
maquinaria en el centro 
pero pueden cargar y 
descargar sin ayuda. 





hasta 990 m), donde se 
sueldan unas a otras. 
La proa y la popa se van 
montando en un dique 
menor a partir de sub- 
secciones hechas en 


otra línea de producción. 


Cuando el barco se ha 
completado, se inunda 
el dique y se remolca el 
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barco para terminarlo ya 
a flote. El sistema de 
montaje de línea de 
producción se usa en 
los astilleros japoneses 
para la construcción de 
los superpetroleros de 
500.000 tm empleados 
en el transporte siempre 
creciente del petróleo. 


Según Aristóteles, el hombre podía definirse como un bipedo sin plumas. Según Kingsley 
Amis, lo que realmente define al hombre es su facultad de maravillarse y su inagotable deseo de 
sentirse maravillado. 

El mundo en que vivimos, por fortuna, nos ofrece un repertorio inagotable de maravillas. El 
paso de los rios, la erosión de los vientos, el roce de los hielos, la acción de las lavas, la frecuencia 
de las lluvias y otros muchos agentes del cambio geológico han dotado a la Tierra de obras de 
ingenieria natural inolvidables. Nos han legado construcciones tan barrocas como el Cañón del 
Colorado o las cataratas del Iguazú junto a espectáculos de la ascética simplicidad del Monte 
Fuji. Gigantescas moles de verdor, como la Amazonia, junto a la silenciosa desolación del 
Sahara. ] 

Frente a tanta magnificencia, el papel atribuido al hombre acostumbra ser el de herramienta 
destructora. El hombre es capaz de polucionar las aguas hasta convertir los rios en albañales y 
capaz de edificar rascacielos hasta convertir las playas en impermeables muros de cemento. El 
hombre es un destructor de paisajes. 

Nada más cierto y, a la vez, nada más falso. El hombre ha demostrado ser también el más 
eficiente e imaginativo creador de paisajes que ha visto el mundo. En espacios de tiempo que 
representan poco mas de un parpadeo a escala cósmica, ha levantado el Taj Mahal y la torre de 
Pisa. ha coloreado, a su imagen y semejanza, los muros desnudos de la Capilla Sixtina, ha 
marcado con sú sello las inhóspitas alturas del Machu Picchu y ha esculpido en piedra viva los 
imponentes colosos de Abu Simbel. 

Es con este doble propósito, el de mostrar la capacidad creadora de la Tierra y la del hombre, 
. con el que iniciamos este viaje maravilloso. 





